




















平成 29 年 3 月博士(学術)授与論文 




江木 伸子  
目次 
 
序論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 
 
第 1章 エマルションの調製方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  5 
実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  5 
実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  7 
考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  8 
図表・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  9 
 





































































ら植物タンパク質の国内生産量は 1968年に約 1万 tであったが，2015年は大豆タンパク
質のみで 3万 6968ｔである． SPIの製造業者は，ソレイ社（アメリカ，デュポン社とブン
















いタンパク質濃度 24-27)および，酸性領域において安定性が低い 25)とされ，この現象は SPI
の分子量が大きく，油滴の会合が早いためと考えられている 28)．改善する方法として，加
熱処理 29,30)，プロテアーゼによる部分加水分解 31-35)などがあり，これらの技術は SPIの製
造に利用されている．JASによる乳化性の規格は，試料 7gに水 100mlを加え均一な状態に
なるまで混合したものに精製大豆油 100mlを加えて回転数 14000の攪拌機で 1分間撹拌後，
この 100ｍｌをメスシリンダーに採取し，30分間静置した後，分離した量が 20ml以下であ
る場合，乳化性を有しているとされる 10,36）．一方，市販の SPIの乳化性を評価した報告 37)
は少ない． 

















図 1  大豆たん白の種類と用途 
斎尾恭子，人類にとってかけがいのない食用マメ類の世界 
























SPIは不二製油(株)調製の SPIAと SPIBを使用した．SPIBはプロテアーゼにより 50℃，
3時間の加水分解処理が行われており，製品の一般成分は，水分 5.5%，タンパク質 86.0%(無






SPIAと SPIBの各々3gに水 44.5gと酢 2.5gを混合して添加後，バーミックス（ESGE社）
を使用して 12000rpm で 10秒間撹拌し，さらに 17000rpmで 1分間撹拌した後，大豆油 50g
を少量ずつ添加しながら 17000rpm 4分間撹拌してエマルションを調製した． 
 
(3)乳化後に酢を添加するエマルションの調製法 
SPIAと SPIBの各々3gに水 44.5gを添加し，同様に撹拌した後，大豆油 50gを少量ずつ















  SPIAと SPIB およびアメリカ産の輸入大豆粉 4mgを試料溶液(EzApply (アト （ー株））1mL
に分散し，沸騰液中で 5分間加熱後 SDS-PAGE 電気泳動に供した．ゲルは 5-20%グラジエン
トゲル（パジェル T520Lアトー（株））を用いて，20ｍA，80分間泳動し，クマシーブリリ















山電（株））のプランジャーは円板型直径 20mm を使用し，測定速度 1mm/secで移動歪率の
波形を求め，自動解析装置(CA-3305:山電)のテクスチャー解析にて硬さ，付着性を測定し






(1) SPIA，SPIB の性質 
   図 2に SPIA，SPIBとアメリカ産の輸入大豆粉の SDS電気泳動パターンを示した．大豆













  SPIAと SPIBのタンパク質としての機能を発現させるためには，水に懸濁する必要があ
る．まず，酢の添加の影響を見るために，酢水で SPIを懸濁し，その後乳化する方法 (乳
化前酢添加)と SPIを水に懸濁後その乳化物に酢を添加する方法(乳化後酢添加)で調製し

















の濃度 1.5%～12.0%に対し酢の濃度を 0.5%～10.0%とし，大豆油 50%と水を配合して調製し
たエマルションのテクスチャーを図 4に示す．SPIBの濃度，すなわち大豆タンパク質が増
加するに伴い，エマルションの硬さおよび付着性は増加した．これらの最大値を示す酢の
濃度が SPIB の濃度毎に認められ，SPIB 1.5%では酢の濃度 1.0%，SPIB 3.0%では酢の濃度
1.5%，SPIB 6.0%では酢の濃度 6.0%，SPIB 12.0%では酢の濃度 6.0%であり，この時の pH
は 5.3～5.5であった．また，いずれも pH5.3～5.5付近をピークとし，硬さおよび付着性
は減少した．このように SPIBの乳化後酢添加エマルションにおいて硬さ，付着性が最高値


















































1： 分子量マーカー  
2： 輸入大豆粉 





















図 3  調製法の異なる SPIA，SPIB エマルションの形状 






















































































SPIB 1.5%  SPIB 3.0%  SPIB 6.0%  SPIB 12.0%  
図 4 SPIB エマルションに及ぼす酢の添加濃度の影響 
   大豆油 50%，水で全量を 100%とし，乳化後酢を添加して調製 
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第２章 エマルションに及ぼす材料配合比の影響 











の 3成分とした．表 1に X1, X2, X3 (1,0,0)を SPIの最大水準，X1, X2, X3 (0,1,0)を大
豆油の最大水準，X1, X2, X3 (0,0,1)を酢水の最大水準として 10格子点の配合比を求め，
格子点の試料番号，格子点水準，材料配合比として示した．予備実験によりエマルション
を形成できる 3成分の最小値と最大値の範囲を求め，SPI の配合比は 4～23%，大豆油およ
び水は 36～55%に定め，酢はすべての配合において 5.0%に設定し, 各格子点で調製するエ















上昇下降させて 6 回測定した．データ解析はずり履歴測定法の解析ソフト(東機産業（株）) 
とマイクロソフト エクセル統計 2010を用いた．流動曲線からヒステリシスループ法(ずり
速度 1s-1の長さを 10mm，ずり応力 1Paの長さを 10mmのスケールファクターを用いてルー
プの面積を計算)にて，チキソトロピー特性値 Th (以後，Thと略)を求めた．また，上昇時











10個の試料について，つり合い不完備型計画法(balanced incomplete block design)50)
により，試料４個を 20のブロックに分けて，各ブロックを 20名の専門パネルにて，評点














 ただし，Yは特性値の推定値，X1 ，X2 ，X3はそれぞれ SPI，大豆油，酢水の配合比を
示す格子点水準である．推定式の係数βi，βij，β123は特性値の実測値により次のよう
に求められる． 
βi＝ηi   (i=1,2,3) 
    βij＝4ηij-2(ηi+ηj) (i=1,2,3 j=1,2,3) 








       t=d/(1.276・s)√r                                
 ここで，t : t 値，d : 推定値と実測値の差，s : 標準偏差，r : 繰り返し数である． 
繰り返し数(r)は試料数ではなく，試料の調製回数を用いた． 
 
この Scheffé の方法における t検定で適合性が認められた場合，三次の推定式から任意
の格子点の推定値を求めて正三角形の格子点にプロットし，等しい推定式値を結んで推定


















の食品の物性と比較すると，②エマルション（SPIB 4%,酢 5%,大豆油 55%,水 36%）はホイ
ップクリームのような形状，④エマルション(SPIB 13.5%,酢 5%,大豆油 45.5%,水 36.0%）











































(4)チキソトロピー特性値 Thの 3次推定曲線 
図 7の Thの 3次推定曲線より，SPIの水準が高いものは Thが大きく，大豆油や酢水の
















(6)色調の 3 次推定曲線 
図 8の明度 L＊の 3次推定曲線より，SPIの水準が高いほど暗く，大豆油の水準が高いほ
ど明るくなった．最も明るくなる格子点は，SPIの水準低い格子点である②，⑤，⑦，⑨，
⑩を含む水準にあった． 
図 8の a＊の 3次推定曲線より，a＊値の高い①を中心とする赤色の強いグループと，a＊
値がマイナスの②を中心とする緑色を示すグループと，さらに緑色の強い③を中心とする
グループと，a＊値の低い⑦，⑤を中心とするグループの存在が示された． 


















図 9 の特性評価色の 3次推定曲線より，SPIの水準が高いほど暗赤色を示し，色が有る
と評価され，また大豆油の水準が高いほど白色を示し，色が無いと評価された． 











































































































































① （ 1,　　 0,　　  0 ） 23 36 5 36
② （ 0,　　 1,　　  0 ） 4 55 5 36
③ （ 0,　 　0,　　  1 ） 4 36 5 55
④ (1/2,　1/2,  　0 ) 13.5 45.5 5 36
⑤ ( 0, 　 1/2,  1/2) 4 45.5 5 45.5
⑥ (1/2,    0,   1/2) 13.5 36 5 45.5
⑦ (1/3,  1/3,  1/3) 10.4 42.3 5 42.3
⑧ (2/3,  1/6,  1/6) 16.7 39.1 5 39.2
⑨ (1/6,  2/3,  1/6) 7.2 48.6 5 39.2
⑩ (1/6,  1/6,  2/3) 7.2 39.1 5 48.7
   酢 : 4.3%酢酸
格子点水準    材料配合比　(全量100g)
（Ｘ１，　Ｘ２，　Ｘ３） SPI 大豆油
酢水
       (X1,X2,X3)
         (1,0,0)
      (X1,X2,X3) (X1,X2,X3)
        (0,1,0)    (0,0,1)
　最大水準 　 最大水準
大豆油の 酢水の
        SPIの









































① 2.84  ± 1.2 5.6    ー    ー    ー   ー   ー ー ー
② 8.03  ± 5.3 4.7 1888 ± 138 99 ± 1.12 11.9 ± 0.09 0.56 ± 0.008
③ 5.00  ± 4.1 4.5 132 ± 3 4 ± 0.02 0.3 ± 0.03 0.71 ± 0.003
④ 1.34  ± 0.6 5.2 35582 ± 920 755 ± 4.51 18.2 ± 0.04 0.84 ± 0.002
⑤ 5.37  ± 3.6 4.5 530 ± 16 10 ± 0.05 0.9 ± 0.02 0.76 ± 0.006
⑥ 2.06  ± 0.7 5.2 2539 ± 81 36 ± 0.46 16.1 ± 0.09 0.61 ± 0.001
⑦ 1.72  ± 0.8 5.2 5816 ± 272 128 ± 1.47 24.4 ± 0.03 0.51 ± 0.006
⑧ 1.09  ± 0.6 5.3 48863 ± 1169 1100 ± 7.38 44.4 ± 0.02 0.57 ± 0.002
⑨ 3.92  ± 1.2 4.8 17864 ± 303 256 ± 1.54 8.3 ± 0.01 0.46 ± 0.004
⑩ 3.51  ± 3.2 4.8 2107 ± 95 49 ± 0.02 4.7 ± 0.02 0.56 ± 0.001

























表 2 SPIB エマルションの平均粒子径，pH，流動特性 
平均粒子径は，顕微鏡用デジタルマイクロスコープにより画面上の粒子径を測定し，異なる検体を用いて３回行い，合計して 





































































図 6  SPIB エマルションの流動曲線 
太い矢印( ):ずり速度上昇時，細い矢印(←): ずり速度下降時 
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図 6  SPIB エマルションの流動曲線 
  











































































 図 11  SPIB エマルション嗜好・総合評価の 3 次推定曲線 
30 
0.601 0.111 -0.083 0.503 0.261 0.3928
-0.799 ** -0.410 -0.104 -0.008 -0.400 -0.5641
-0.576 -0.165 0.067 -0.018 -0.216 -0.3667
-0.879 ** -0.274 -0.124 0.056 -0.221 -0.4368
0.813 ** 0.603 0.391 0.157 0.543 0.6489 *
-0.808 ** -0.295 -0.069 0.107 -0.228 -0.4779
-0.776 ** -0.558 -0.421 -0.149 -0.458 -0.5786
0.814 ** 0.594 0.390 0.151 0.527 0.6419 *
0.830 ** 0.575 0.366 0.098 0.503 0.6286
-0.769 ** -0.416 -0.092 -0.060 -0.413 -0.6352 *
-0.7021 * -0.3293 -0.0892 -0.0567 -0.3453 -0.5380
-0.6256 0.0044 0.0642 0.0362 0.0542 -0.1585
-0.1311 -0.6266 -0.5502 -0.4349 -0.7882 * -0.5346
官能評価の嗜好
色 硬さ 滑らかさ 酸味 油味 総合評価
粒子径 -0.702 * -0.566 -0.049 0.634 * -0.029
硬さ 0.649 * 0.879 ** -0.344 -0.921 ** 0.046
付着性 0.410 0.878 ** -0.163 -0.794 ** 0.381
pH 0.748 * 0.677 * -0.252 -0.868 ** 0.089
L* -0.746 * -0.525 0.503 0.671 * 0.383
a* 0.754 * 0.664 * -0.165 -0.871 ** -0.107
b* 0.715 * 0.360 -0.487 -0.514 -0.477
色差（①基準） -0.746 * -0.507 0.499 0.654 * 0.399
ハンター白度 -0.751 * -0.551 0.479 0.711 * 0.341
Th 0.605 0.880 ** -0.388 -0.819 ** 0.006
降伏値 0.4570 0.8328 ** -0.3463 -0.7582 * 0.2736
粘稠性係数 0.4062 0.6848 * -0.0341 -0.6364 0.3905
流動性指数 0.3268 -0.0509 -0.4376 -0.2248 -0.1325
 機器評価
官能評価の特性評価
色 硬さ 滑らかさ 酸味 油味

















表 3  総合評価と特性評価，嗜好の相関 
表 4 官能評価と機器評価の相関 
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こ産業(株)），上白糖(日新製糖(株):以下砂糖と示す），ホワイトペッパー (GABAN Co., 


















表 1に記す⑦の配合で調製した SPIBのエマルションに対し砂糖 15.0%および 30.0%を配










後，Thと略)を求めた(第 2章，参照)．  
 
5)マヨネーズ様食品の調製法 
SPIBのエマルション⑦(表 1参照)85gに砂糖 3g，食塩 1g，食酢 9g，ホワイトペッパー
0.2g，ターメリック 0.2g，グルタミン酸 Na 0.3g，からし 1.3gを添加して全量を 100gと















SPIB 11gに糖 0～30gを混合後，水 32gに懸濁し，油脂５～22gで乳化後酢 5gを添加し
てエマルションを調製し，これに薄力粉または米粉 25g，BP 0～ 4gを添加し，120rpm(１































 ⑦の配合による SPIAの砂糖無添加エマルションと SPIAの 30.0%砂糖前添加エマルショ























表 1の配合比で調製した SPIBエマルション①～⑩と，30.0%砂糖前添加した SPIBエマル


























化後酢を添加して調製した SPIBエマルションは，油滴上に配された SPIB が酢により
変性し凝集することによりおこると考えられるが，これに調味の為に砂糖を添加する
と，砂糖の添加量が多くなるに従いエマルションはニュートン流動を示すようになり
保形性は失われた．酵素無処理の SPIA についても同様に，砂糖無添加 SPIA エマルシ









































































































図 12  SPIBエマルション⑦に対する砂糖後添加量の影響 
砂糖無添加  : 乳化後酢添加してエマルション調製 
15%砂糖後添加: 砂糖無添加エマルションに対し 15%砂糖を添加 













































図 13  SPIB エマルション⑦に対する砂糖添加方法の影響 














































図 14  SPIA エマルション⑦に対する砂糖添加方法の影響 
    エマルションはいずれも pH5.2 
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図 15 マヨネーズ様食品製造の試行 
砂糖前添加： 砂糖前添加 SPIB エマルションに調味料を混合 














































図 17 SPIBエマルションケーキの官能評価 
a. サラダオイル:SPB11g，砂糖 20gを混合，水 32gに懸濁，サラダ油 22gで乳化，酢 5g添
加してエマルション調製し，これに薄力粉 20g，BP4g混合，焼成 
b. オレンジフレーバー：aのサラダ油にオレンジオイル 0.2g配合，同様に焼成 
c. バター：サラダ油をバターに変えて同様に焼成 
d. 米粉、ココナッツ油：aの砂糖を 10gに，サラダ油をココナッツ油 10gに，小麦粉を米
粉に変更し同様に焼成 














































































































































4) 菊池三郎,「大豆タンパク物語｣,(光琳，東京),pp.151-158(1990).  
5) 農林水産省/大豆関連データー集，http://www.maff.go.jp 
6) 石渡尚子,大豆の消費拡大にむけて,食品と科学,6,59-64(2012). 
7)      斎尾恭子,人類にとってかけがえのない食用マメ類の世界―その利用と栄養―,国 
際農林協力,39(1),2-11(2016). 
8)      喜多村啓介,｢大豆のすべて｣,(サイエンスフォーラム,東京),pp.112-120,(2010). 
9)      山内文男,大久保一良,「大豆の科学」,(朝倉書店,東京),pp.134-194(2004). 
10)     渡辺篤二,斎尾恭子,橋詰和宗,大豆タンパク食品の種類と製造方法, 「大豆とその 
加工Ⅰ」,(建帛社，東京), pp.229-308(1987). 
11)     斎尾恭子,大豆蛋白質の変性と食品,日本食品工業学会誌,20,374-385(1973). 
12)     佐本将彦ら,大豆を原料とした新素材の開発,「大豆のすべて」,喜多村啓介ら編, 
（サイエンスフォーラム,東京）,pp.405-489(2010). 
13)     http://www.protein.or.jp(2015.11.5) 
14)     菅野道廣,ダイズタンパク質の血漿コレステロール低下作用とリノール酸代謝調 
節効果,「ダイズのヘルシーテクノロジー」,河野幸雄，大久保一良編,(光琳,東 
京),pp.59-72(1998). 
15)     河野光登,廣塚元彦,大豆β－コングリシニンによるメタボリックシンドローム 
予防・改善効果,ニューフードインダストリー,49(11),9-20(2007). 
16)     消費者庁許可,コレステロールが高めの方の食品,中性脂肪が気になる方の食品, 
「特定保健用食品[トクホ]ごあんない 2014年版」,公益財団法人日本健康・栄養 
食品協会特定健康用食品部,pp.25-28,pp.49 
17)     小竹佐智子,木村あゆみ,畑江敬子,島田淳子,粒状組織化大豆タンパク質の調味 
操作中の物性変化に及ぼす内部構造の影響:粒状組織化大豆タンパク質の調味特 
性(第 2 報),日本家政学誌,41,1039-1047(1990). 
50 
18)     芦田茂,大豆たん白を調理に取り入れる,日本調理学会誌,45,235-236(2012). 
19)     平尾和子,濱西知子,五十嵐喜治,高橋節子,サゴ澱粉ブラマンジェのテクスチャ 
ー特性および官能評価に及ぼす材料配合比の影響,日本家政学会誌,53,659-669 
(2002). 
20)     平尾和子,渡辺篤二,高橋節子,ブラマンジェ様澱粉ゲルの物性および官能評価に 
及ぼす大豆タンパク質添加の影響(第 1報):添加量,添加方法の影響,日本家政学 
会誌,54,457-468(2003). 
21)     町田優子,平尾和子,梅國智子,斎尾恭子,粉末大豆を使用した栄養素強化食品の 
開発,愛国学園短期大学紀要,26,5-16(2009). 
22)  平尾和子,大豆臭の少ない大豆たん白クッキー製造に関する調理学的研究,大豆 
たん白質研究,15,125-132 (2012). 
23)     町田優子,平尾和子,梅國智子,斎尾恭子,大豆たんぱく質製品の家庭調理食品へ 
の利用適性,愛国学園短期大学紀要,27,11-21(2010). 
24)     Puski,A.,Review of Methodology for Emulsification Properties of Plant 
Proteins.Cereal Chem,53,650-655(1976 ). 
25)     青木宏,長野広子,大豆タンパクの乳化特性に関する研究(第 1報)乳化特性にお 
よぼす基本的因子について, 日本食品工業学会誌,22,320-324(1975). 
26)  長野広子,青木宏,大豆タンパク各区分の乳化特性,大妻女子大学家政学部紀 
要,12,43-49(1976). 
27)   Roesch,R.R. and Corredig,M., Characterization of oil-in-water emulsions 
prepared with commercial soy Protein concentrate.J.Food Sci.,67,2837-2842 
(2002). 
28)     Palazolo,G.G.,Sorgentini,D.A. and Wagner,J.R., Coalescence and  
flocculation in o/w emulsions of native and denatured whey soy proteins in  
comparison with soy protein isolates.Food Hydrocolloids,19,595-604(2005). 
29)     Keerati-u-rai,M.and Corredig,M.,Heat-induced changes in oil-in-water  
emulsions stabilized with soy protein isolate.Food Hydrocolloids,23,  
2141-2148(2009).  
30)     Aoki,H.,Taneyama,O.and Inami,M.,Emulsifying properties of soy protein: 
Characteristics of 7S and 11S proteins.J.Food Sci.,45,534-538(1980). 
51 
31)     青木宏,松浦英子,大豆タンパクの乳化特性に関する研究(第 2報)部分分解の効 
果について,日本食品工業学会誌,23,26-31(1976). 
32)     Ochiai,K.,Kamata,Y.and Shibasaki,K.,Effect of tryptic digestion on 
emulsifying properties of soy protein.Agric.Biol.Chem.,46,91-96(1982). 
33)     Kamata,Y.,Ochiai.K.and Yamauchi,F., Relationship between the properties  
of emulsion systems stabilized by soy protein digests and the protein 
conformation.Agric.Biol.Chem.,48,1147-1152(1984) 
34)     Kim,S.Y.,Park,P.S.W.and Rhee,K.C.,Functional properties of proteolytic  
enzyme modified soy  protein isolate.J.Agric.Food Chem.,38,651-656  
(1990). 
35)     Were,L.M.,Hettiarachchy,N.S.and Kalapathy,U., Modified soy proteins  
with improved foaming and water hydration properties.J.Food Sci.,62, 
821-824(1997). 
36)     http://www.maff.go.jp/j/jas/jas_kikaku/pdf/ kikak_tanpak_150327.pdf 
37)     星祐二,加茂谷富美江,金沢篤子,斎藤順子,佐藤明美,佐藤祐美,早坂ゆかり, 
市販分離大豆タンパク(4種類)の機能特性と構造について,宮城学院女子大学 
生活科学研究所研究報告.23,1-9(1991). 
38)     Laemmli,U.K.,Cleavage of structural proteins during the assembly of the  
head of bacteriophage T4.Nature,227,680-685(1970). 
39)     Fontes,E.P.B.,Moreira,M.A.,Davies,C.S.and Nielsen,N.C.,Urea-elicited  
changes in relative electrophoretic mobility of certain glycinin and  
β-conglycinin subunits.Plant physiol.,76,840- 842(1984). 
40)  Guo,S.T.,Ono,T.and Mikami,M.,Interaction between protein and lipid in  
soybean milk at elevated temperature.J.Agric.Food chem.,45,4601-4605 
        (1997). 
41)     Shen,J.l.,Solubility profile,intrinsic viscosity, and optical rotation  
studies of acid precipitated soy protein and of commercial soy 
isolate.J.Agric. food chem.,24,784-788(1976). 
42)     Scheffé,H.,Experiments with mixtures.Journal of the Royal Statistical 









46) Moritaka,H., naito,S., Nishinari,K., Ishihara,M. and Fukuba, H., 
Effects of Gellan gum,Citric acid and sweetener on the texture of lemon  
jelly.J.Texture Studies.,30,29-41(1999). 
47)    「新実験化学講座 18界面とコロイド」,(丸善, 東京),pp.380-383(1977). 
48)     古澤邦夫,「新しい分散・乳化の科学と応用技術の新展開」,(株式会社テクノシテ 
ム,東京),pp.194-196(2006). 
49)    赤羽ひろ,中浜信子,調理におけるレオロジー測定(その 4),調理科学, 
22,247-259(1989)． 
50)     古川秀子,「おいしさを測る」,(幸書房, 東京),pp.43-49(2007). 
51)     前田康智,江木伸子,三星沙織,平尾和子,シェッフェの単純格子計画法のおける推 
定曲線描画のためのソフトウェアの活用法,愛国学園短期大学要,34,1-12(2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
